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Instation re Temperaturbeanspruchungen an
Verbundrohren aus textilbewehrtem Beton
Veranlassung
Abkablungs- oder Aufheizvorgange bewirken in einer Rohrwandung einen
Warmefluss, der im allgemeinen Fall instationiire Temperatur- und Warme-
spannungsfelder zur Folge hat. Diese weisen i. d. R. rotationssymmetrischen
Charakter auf und erzeugen im 3-fach statisch unbestimmten Kreisring
(Rohrring) einen triaxialen Spannungs- bzw. Verformungszustand, der ein
beachtliches AusmaB annehmen kann. Fur eine hinreichend lange Zeit t (t - co)
und unter Voraussetzung eines Temperaturgradienten kann dabei der thermische
Beharrungszustand in der Rohrwandung erzielt werden.
Zielstellung
Die allgemeine Lasung von Horlacher, H.-B. (1976) zur Problematik instatio-
narer Temperaturfelder sollte modifiziert und mit Hilfe eines numerischen
Software-Moduls auf Verbundrohre aus textilbewehrtem Beton itbertragen
werden. Der stationare Fall (Beharrungszustand) ist hierbei Teillusung des
instationaren Problems. Die Methodik Icann sowohl auf einschichtige als auch
auf mehrschichtige Robrwandungen wie z. B. Robleit:ungen mit Innenaus-
kleidungen angewendet werden.
Fazit
Eine pl6tzliche Temperaturanderung auf der RohrauBen- oder Rohrinnenseite
16st einen Temperaturausgleichsvorgang in der Rohrwandung hervor. Die zeit-
liche und artliche Anderung eines Temperaturfeldes beschreibt die Fourier'sche
Differentialgleichung der Wanneleitung, die aus der Energiebilanz unter Be-
rucksichtigung des Fourier'schen Wanneleitgesetzes zu (vgl. Abbildung 1)
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bzw. in dimensionsloser Form 82 eine Rohrwandung mit 11 Schichten zu
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folgt, wobei a die Temperaturleitfithigkeit (ab Bezugstemperaturleitfthigkeit), v
die Warmeentwicklungsfunktion und X die Warmeleitflthigkeit darstellen. A gibt
den Laplaceschen Operator, r' den dimensionslosen Radius (rb Bezugsradius)
und t' die dimensionslose Zeit an. Die Variable 8 kermzeichnet die dimensions-
lose Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t' bezogen auf eine Bezzigstemperatur
Tb und ausgehend von einem anfanglichen Temperaturhorizont T. (vgl.
Abbildung 1).
An den Mantelfilichen des Rohrs vollzieht sich der Wanneaustausch nach dem
Newton' schen Abldiblungsgesetz. An den Verbundfugen kam ein unvollkom-
mener thermischer Kontakt auftreten. Unter Beachtung dieser thermischen
Rand-, Obergangs- und Anfangsbedingungen lasst sich die zeit- und
radienabliangige Temperaturverteilung in dimensionsloser Form als Summe
einer endlichen Reihe mit j Reihengliedem zu einer numerisch hinreichend
genauen L6sung nach Gleichung (3) formulieren
14
j z 441 l B.
S Bk k · (Ai.klnt+A,At ,·.ziC#,co.,2*   i Z,(B,coirpjl
'1'*y,0-I e '  ·Zo( ,00#.-
=1 '  fR'.1 .EHng-*-·[Zi(0,M+700,40] '-ill , r&
(3)
wobei Ai,k Integrationskonstanten und Zo bzw. Zi Linearkombinationen der
Bessel'schen - Neumann'schen Zylinderinktionen sind. Die Gleichung (3) ist
nunmehr, far jeden Zeitschritt t' und jeden Radius r' hinreichend genau
aufzulosen. Fur die Randwerte, d. h. far die Temperaturen des robrinneren bzw.
robrauBeren Mediums, sind die Werte 8i und 8a anzusetzen (vgl. Abbil(lung 1).
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Durch Integration der beiden Differentialgleichungen far die Verformungs-
komponenten (4) bei rotationssymmetrischer Beanspruchung und axialkons-
tantem Verzerrungszustand
, - 4,(; ,%.,} B f '.......'..89. 0-'6- 82 ' Bz:
sowie bei Verwendung der Gleichung (3) ergeben sich dann die inneren
temperaturfeldabliangigen Warmespannungen (vgl. Abbildung 2) m
Efar,4 ·Tb 1 E:aT .T.
 *'4= (1.B' ) (r')2 j.(2.4(T''t)dr')-
' " ' ·,9.(ri,t')+D,..(0+--· r.D2··C£3




b ·-- -·f(r'·,1,(r',tjdr')+Di.(£9.-L.D.m(0 (5)(1 -BB (01 '" (r')z z
%,=
--E,1 .,4.n...11 .8.(r',t') +2· p'·D:,4 (0 + - 1· Ii,4(t' (1-14)
E'-
E B=-2-50,5 4-(1+10·a,Cl_ B') (1 - B)
Die Spar,nungsgri Ben (a„ ar, cz) sowie die Zeitfunktionen Di, D und Fi in
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Abbildung 2 Zustandsgr68en am diskieten Rohrelement infolge instationarer Temperaturbe-
anspruchung
MaBgeblich bei der Berechnung sind insbesondere die eingesetzten Werkstoffe
sowie die vorhandenen Schichtstarken, da es bei einer Kombination ent-
sprechender Materialien und Geometrien bereits wiihrend eines Temperatur-
ausgleichvorgangs und nicht erst im Beharrungszustand zu Maximalspannungen
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kommen kann. Dies ist bei der Konzeption und Beanspruchung durch
gleichmiiBig oder ungleichmaBig stationare bzw. instationare Temperaturbelas-
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